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1. 緒言 
これまでに衝撃力を同定する研究が多数報告されている．
例えば，井上らは，衝撃力が加えられた弾性体に生じるひず
み応答を用いて衝撃力の同定を行っている(1)(2)．一方，衝撃
力により発生する放射音にはその衝撃力の情報が含まれて
いる．放射音の測定による衝撃力の同定が出来れば，衝撃体
や被衝撃体から離れた位置に置いた測定素子による非接触
測定が可能であり，また，ひずみゲージによる測定のように
測定素子の貼り付け等の手間がかからない．FEM解析を用い
て衝撃によって放射される音を測定し，衝撃力を同定する試
みが報告されている(3)．そこでは衝撃力と放射音の関連性を
有限要素法による解析により求め，測定された放射音のみか
ら衝撃力の同定を行なっている． 
従来の研究では放射音の測定に用いるマイクロフォンと
被衝撃体の距離は一定で行われていた．しかし，実験の多様
化や実用化を考えると，現実的ではない．そこで，マイク距
離を変化させ，被衝撃体とマイク距離の関係を調べる．しか
し，FEM 解析を用いた場合，要素数が増えるにつれ解析時
間が増大してしまう．そこで，平板の曲げ理論を用いた新た
な手法を提案することで，FEM 解析を用いた場合は難しい
解析時間の短縮及び同定結果の精度向上を目指す． 
 
2. 実験装置 
 
Fig. 1に示すように，アルミニウムの円板(直径=500mm，
厚さ=10mm)にアルミニウムの丸棒(φ30mm×300mm)を自由
落下させる実験装置により衝撃実験を行なった．丸棒の先端
は丸めてあり，先端は直径10mmの円形平面になっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 The experimental equipment． 
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Fig.2 The time dependence of sound pressure．  
(H=10mm, h=50mm) 
 
丸棒の先端から 20mmの所にひずみゲージを貼り付け，衝撃
体に生じるひずみの時間変化から，衝撃力の時間変化 Pexpを
測定する．板の衝撃体落下位置の下方 50mmの位置にマイク
ロフォンを設置し，音圧の時間変化 Pexpを測定する．音圧の
時間変化を Fig. 2に示す．マイク位置が近くなれば音圧の最
大値は大きくなり，遠くなれば小さくなる．使用したマイク
ロフォンは Bruel＆Kjaer 製の Type4190 で，測定可能な音圧
変化の周波数帯域は 3kHz～20kHz であり音圧に比例した電
圧が出力される． 
 
3. FEM解析を用いた衝撃力同定 
 本章では FEM 解析を用いて衝撃力と放射音の関係を求め
る．この関係を用いて，被衝撃体とマイク距離の関係につい
て求める． 
有限要素法解析ソフト ANSYS を用いて，構造と音響が連
成した 3次元解析を行う. Fig.3に用いたモデルの一例を示す．
本研究では，円板を用いているため，軸対称問題と考え 2次
元モデルでの解析を行っている．解析手法については既存研
究と同様である(3)． 
 
Fig.3 FEM analysis model． 
 
同定手法についても既存研究と同様の方法で行っている(3)．
2章で得られた放射音圧の実測値とFEM解析により得られた
放射音圧の解析値が一致するように，未知係数を最小二乗法
を用いて求める．得られた未知係数を用いて，モデルに加え
た任意の力から衝撃力を同定する． 
 同定結果とひずみゲージからの実測値との比較をFig.4に
示す． 
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Fig.4 The time dependence of the identified impact force 
 by FEM simulation． 
(H=10mm, h=50mm) 
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 Fig.4からFEMを用いた同定値と実測値の立ち上がりは一
致していることがわかる．既存研究ではマイク距離は10mm
であったことより，離した場合でも同定が可能であることが
確認できた．しかし，最大値で一割ほどの誤差が出ている．
更なる精度向上を考える上で，FEM解析の精度を向上する必
要がある．しかし，要素数の制限や要素分割の大きさによる
精度の変化，解析時間の増加などの問題により，容易に精度
を向上させることが難しいとわかった．そこで，FEM解析を
用いない手法として，理論解析から衝撃力と放射音の関係を
求め，衝撃力を同定する手法を提案する． 
 
4. 理論解析を用いた衝撃力同定 
平板の曲げ理論を用いて板の変形から音圧を計算する．そ
して，得られた音圧から衝撃力の同定を行う． 
被衝撃体に加わる衝撃力分布を表す関数を軸対称として，
時間としてはステップ関数，空間としては衝撃中心から指数
関数状に減衰する関数を用いることにより，板の変形を表す
関数を閉じた形で導出する．そして，板表面の加速度の時間
変化を積分することにより，放射音圧を求める． 
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Fig.5 The plate with impact force． 
 
Fig.5に示すような厚さhの平板の上表面に軸対称の衝撃分
布荷重 f(r, t)が加わる問題を平板の曲げ理論を用いて解析す
る．分布荷重 f(r, t)を以下のように置く． 
f (r , t ) = P0
H (t )
πa2
e
−
r
2
a 2  (1) 
ここで，aは衝撃力の分布半径，H(t)はヘビサイドのステッ
プ関数．P0は分布荷重の合計，すなわち衝撃力である．r = 0
において，分布荷重は最大でr = aにおいて，1/eとなり，また
a→0において，f(r ,t)→P0H(t)δ(r)である．平板のz方向の時間
変化w(r, t)は以下の微分方程式を満足する(4)． 
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ここで，D，E，ρはそれぞれ，平板の曲げ剛性，縦弾性係数，
密度を表す． 
 ハンケル，ラプラス変換を以下のように示す． 
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 式(1)はハンケルラプラス変換領域において以下のように
表される． 
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式(5)を用いて式(2)をw~について解く． 
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さらに，式(6)に逆ハンケル，ラプラス変換を行う．平板のz
方向の変位w(r, t)は次のようになる． 
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式(7)を時刻tで偏微分することで，平板のz方向の加速度を
得る． 
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式(8)の積分は計算することができ，平板表面の加速度は次
式に示すような閉じた形で求めることができる． 
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Fig.6 The radial distribution of the acceleration of the plate 
with t*=0,1,2,5． 
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Fig.7 The time dependence of the acceleration of the plate by 
position with r*=0,0.5,1.0,2.0,3.0． 
 
Fig.6は各時刻t*=0,1,2,5のときの半径方向の平板の加速度
の分布を示している．衝撃を受けた時刻t*=0，衝撃位置r*＝0
で最大加速度が観測される．また，最大値は時刻t*が増加す
るにつれて減少し，半径方向に移動した地点で観測されてい
ることがわかる． 
Fig.7は各位置r*=0,0.5,1.0,2.0,3.0のときの加速度の時間変
化を示している．r*=0の時に最大加速度が観測され，r*が大
きくなるにつれて，最大加速度の値は小さくなる．r*<0.5の
時，加速度の最大値はt*=0のときに観測され，r*>0.5の時，
t*が増加した時刻で観測される．また，r*=3の時，波形は一
旦負の方向へ立ち上がり，振動しながら0へと収束していく
ことがわかる． 
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Fig.8 The relation between location of microphone and 
acceleration of the region dA on the plate 
 
Fig.8に示すように，平板上の微小部分dAがz軸方向に加速
度 ),( trw&& で運動する時，マイク位置X(x,y,z)での音圧dpは次式
に表される(5)． 
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ρ
2π
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ここで，ρ，cはそれぞれ空気の密度，音速を表す．式(10)を
平板の表面で積分することでマイク位置Xでの放射音圧p(t, 
x)を得る． 
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放射音圧は，平板の加速度を求める式(9)と音圧を求める式
(11)を用いて積分して得られる． 
実験条件に合わせ，各定数はcb =2202s/m2 , E=70GPa, 
ρ=1.3kg/m3 ,c=340m/sとしてp(t, x)を得る． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 The time dependence of the sound pressure  
at x, y = 0, z = 10mm with a = 5, 10, 20, 50mm． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 The time dependence of the sound pressure  
with z = 10, 20, 50, 100mm and a=5mm． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 The time dependence of the sound pressure 
with z = 10mm, x = 0, 10, 30, 50, 100mm and a=5mm． 
 
Fig.9に衝撃荷重の分布半径を変化させた場合の音圧の時
間変化を示す．衝撃荷重の分布半径が大きくなるにつれて波
形の立ち上がりは滑らかになる．また最大音圧の値も小さく
なり，最大音圧が生じる時間が遅れることがわかる． 
Fig.10にマイク距離を離した場合の解析音圧の時間変化を
示す．マイク位置を離すにつれて音圧の立ち上がり時刻は遅
くなっていることがわかる．また，音圧がマイク位置に到達
するまでは常に0の値をとっている． 
Fig.11に半径方向にマイクロフォンを移動させた場合の音
圧の時間変化示す．衝撃位置から離れるにつれ音圧の最大値
は小さくなり，生じる時刻も遅くなる．また，x=50mm以上
になると波形が立ち上がる際に振動していることがわかる． 
 
4.2 衝撃力同定 
平板上面に加わる衝撃力 P(t)の時間変化を，時間刻み ∆t を
用いて離散的に表すと，以下のようになる． 
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式(11)と式(12)を用いることで，衝撃力の時間変化に対する
マイクロフォン設置位置での音圧の時間変化は以下のよう
に表すことができる． 
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実験で測定された音圧を pex(t)で表し，式(13)での音圧 p(t)
と等しいとすれば次のように表せる． 
∑
=
−=
i
j
ji
j
iex Xtp
P
A
Xtp
0 0
),(),(  (14) 
Fig.10 からもわかるように，p(t，X)はマイク位置に音圧が
到達時刻まで零である．そこで，式(14)において t<tN におい
て p(t,X)=0 (t<tN=z/c)であると考える．i = N の場合を考える
と A0は以下のように求まる． 
A0 =
P0 pex (tN )
p(tN ,X)
 (15) 
i = N+nの場合にはAnは以下のように求まる． 
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式(16)より，AnはA0～An+1を用いて求めることができる．す
なわち時刻tでの衝撃力の時間変化は，時刻t以前の衝撃音圧
pex(t)を用いて求められる．あらかじめp(t)を求めておけば，
リアルタイムで衝撃力を求めることができる． 
Fig.12にマイク位置を衝撃点直下 10mmにした場合の同定
結果を，Fig.13に 3章での手法を用いた同定結果と 4章での
手法を用いた同定結果の比較を示す． 
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Fig.12 The time dependence of the identified impact force. 
(H=10mm, h=10mm, X(0,0,10)) 
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Fig.13 The time dependence of the identified impact force. 
(H=10mm, h=10mm, X(0,0,50)) 
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Fig.14 The time dependence of the identified impact force. 
(H=10mm, h=10mm, X(20,0,10)) 
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Fig.15 The time dependence of the identified impact force. 
(H=10mm, h=10mm, X(50,0,10)) 
 
Fig.12より，実線の同定値と破線の実測値の波形は一致し
ている．このことから理論解析を用いた本手法でも衝撃力の
同定は可能であることを確認することができた． 
Fig.13より，3章で行ったFEM解析を用いた同定結果より，
理論解析を用いた本手法のほうが波形の立ち上がり及び最
大値の誤差も小さくなり，精度の向上することがわかる．衝
撃力の最大値が観測される時刻t=0.08msにおけるひずみゲー
ジにより測定した衝撃力と比較し，解析から求めた衝撃力の
同定値は18%，理論計算を用いた同定値は5%大きくなってい
た．  
理論解析を用いた本手法では，マイクロフォンの位置を z
方向だけでなく x，y 方向自由に設定できる．そこで，マイ
クロフォンの位置を円板の半径方向に変化させ，衝撃力同定
を行う．Fig.14，15 に半径方向に 20mm，50mm マイクロフ
ォンを移動させた時の同定結果をそれぞれ示す．Fig.14では，
最大値が観測される地点において，ひずみゲージでの測定値
と比較し，それぞれの同定値は最大で 13%大きな値をとって
いた．Fig.15では，解析からの同定値は 10%大きく，理論計
算を用いた同定値は 10%小さくなっていた． 
これら結果の実測値と同定値の誤差については，実測値の
測定位置が衝撃点ではないこと，丸棒の先端が丸めてある為，
ひずみゲージ貼り付け位置では正確なひずみを測定ができ
ていないことなどが考えられる．また，0.2ms 以降，理論計
算から得られた同定値は大きく振動してしまっている．これ
は，実験と理論解析での板の境界条件が異なっていることが
原因であり，音と力の関連性が異なっているためであると考
えられる． 
しかし，マイク位置を半径方向に移動させた場合でも，同
定値と実測値の波形の立ち上がり，最大値共に一致している．
この結果から，衝撃力同定は可能であることが確認できた． 
 
5. 結論 
 FEM 解析により求めた衝撃力と放射音との関連を利用し
て，被衝撃体とマイク距離の関係を求めた．この関係を求め
るにあたり，FEM解析の精度向上が課題となった．そこで，
平板の曲げ理論を用いた理論解析から衝撃力と放射音の関
係を求める手法を提案し，この関係を用いて放射音圧から逐
次衝撃力を求めた．それぞれの研究において得られた衝撃力
は実測値と一致しており，本研究の有効性及び正確性が確認
された．以下に，本研究により得られた結果を示す． 
 
(1) 従来の研究では，マイク距離は 10mmであったが，5倍
の 50mm 離した場合でも衝撃力の同定は可能であるこ
とがわかった． 
(2) 平板の曲げ理論を用いることで，平板の変位から音圧を
計算することができる．このことから，衝撃力と放射音
の関係を得ることができる． 
(3) 任意の位置にマイクロフォンを置いた場合でも衝撃力
の同定はできることを確認した． 
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